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Физические свойства естественного зуба: цвет,
блеск, прозрачность – обусловлены естественной
окраской, непрозрачностью дентина, способно
стью эмали поглощать, преломлять и отражать лу
чи света. Знания этих параметров послужили осно
вой разработки стандартных шкал естественных
оттенков эмали – Vita, Chromascop и др. [1]. Цвет
живого зуба может варьироваться от молочнобе
лого до голубоватого или желтоватого. Темнее бы
вает пришеечная область, наиболее светлая и про
зрачная эмаль – ближе к режущему краю. Набор
стандартных оттенков не всегда позволяет воспро
извести цвет естественных зубов. Часто имеются
индивидуальные особенности, которые невозмож
но воспроизвести, используя только массы грунта,
дентина и эмали. Для того, чтобы добиться как
можно лучших эстетических результатов восстано
вительного лечения, необходимо иметь широкую
палитру керамических масс серого, коричневого,
белого, желтоватого цветов различной интенсив
ности.
В качестве окрашивающих добавок для получе
ния таких оттенков стоматологического фарфора
традиционно применяются оксиды Fe и Mn, а так
же, сравнительно с недавнего времени, оксиды и
соли редкоземельных элементов – Ce, Tb, Pr, Nd,
La, т. к. такие соединения, кроме окраски, способ
ны придать керамическим материалам свойство
люминесценции, присущее натуральным зубам [2].
В работе исследовалось влияние добавок различ
ных соединений редкоземельных элементов – Tb и
Ce, а также комплексной добавки, представляющей
собой технический продукт в виде смеси оксидов
редкоземельных металлов: Ce, La и Nd (РЗО), на
цвет и свойства стеклокерамического материала для
изготовления дентинового слоя металлокерамиче
ской зубной коронки. Основной кристаллической
фазой стеклокерамики является лейцит.
Добавка РЗО вводилась в базовый стеклокера
мический материал двумя способами. В первом
случае предварительно взвешенные и измельчен
ные компоненты для получения стеклокерамиче
ского материала тщательно смешивали, добавляли
РЗО в количестве 5 и 10 мас. % и плавили в печи в
корундовых тиглях при температуре 1250 °С, с вы
держкой 15 мин., после чего материал подвергался
охлаждению в проточной воде, температура воды
15 °С, скорость охлаждения 100 град/с. Таким обра
зом, добавка РЗО вводилась непосредственно в
шихту для получения стеклокерамического мате
риала. Во втором случае добавка РЗО в таком же
количестве вводилась в стеклокерамический мате
риал, предварительно сваренный при приведенных
выше условиях, гранулированный и тонкоизмель
ченный. Затем полученный материал с добавкой
РЗО снова спекался при температуре 1250 °С. Та
ким образом, во втором случае добавка РЗО вводи
лась во фритту стеклокерамического материала.
Для исследования влияния оксида Tb на цвето
вые характеристики материала он вводился в ших
ту стекла в форме карбоната Tb2(CO3)3·3H2O или
ацетата Tb(СН3СОО)3·4H2O. Шихта, содержащая
добавку в необходимом соотношении, была спрес
сована в виде образцов цилиндрической формы
диаметром 5 мм и спекалась при температуре
1200 оС на воздухе без выдержки. Однако, таким
способом (при добавлении в исходный материал
Tb2O3 до 1,5 мас. %, цвет оксида – белый) окрашен
ного материала получить не удалось. Было сделано
предположение, что для появления окраски в сте
кле в процессе термообработки необходимо обес
печить дополнительное окисление ионов Tb.
Для этого исходные соединения Tb2(CO3)3·3H2O
и Tb(СН3СОО)3·4H2O прокаливали при 900 °С с до
бавлением окислителя. После прокаливания до
бавки имели шоколадный оттенок.
Полученные окрашивающие добавки на основе
оксида Tb (IV) и смеси оксидов РЗЭ в различном
соотношении добавляли к базовому стеклу, формо
вали в виде цилиндров диаметром 5 мм, спекали
при 1200 °С на воздухе. Для оценки цветности по
лученных композиций изображение поверхности
образцов анализировалось с применением про
граммы Adobe Photoshop CS4. Цвет образцов пред
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варительно определялся как наложение красного,
синего, зеленого цветов, после чего с использова
нием координат цветности X, Y, Z и цветового
треугольника рассчитывалась длина волны отра
женного цвета образца [3]. Результаты экспери
мента сведены в табл. 1 и 2.
Таблица 1. Распределение цветов в образцах исследуемых
материалов
Установлено, что при содержании в образцах
смеси оксидов Ce, La и Nd в количестве 5...10 %,
цвет наиболее насыщенный и темный. Причем, яр
кость окраски напрямую связана со способом введе
ния добавки – при использовании в качестве базо
вого материала готовой фритты, цвет образцов ме
нее насыщенный, чем при введении добавки в сы
рую шихту (табл. 1). Это объясняется тем, что при
совместном сплавлении сырых компонентов из них
образуются ярко окрашенные соединения Ce(IV).
Добавка оксида Tb в форме карбоната и ацетата
в чистом виде (без прочих соединений, увеличива
ющих интенсивность окраски) не может быть ре
комендована для получения окрашенных стекло
керамических композиций, т. к. при ее использова
нии не удалось добиться цвета образцов, соответ
ствующего стандартным шкалам естественных от
тенков эмали. Небольшое проявление окраски дает
повторный обжиг образцов при давлении 0,05 МПа
и 920 °С с выдержкой в 1 мин, однако и в этом слу
чае окраска неудовлетворительна. При введении
добавки оксида Tb в форме ацетата цвет образцов
после обжига более насыщен: образцы имеют лег
кий серый оттенок. При введении оксида Tb в фор
ме карбоната образцы имеют серебристобелый от
тенок (табл. 1).
Установлено, что цвет исследуемых образцов на
линии спектральных цветностей характеризуется, в
основном, длиной волны 580...700 нм, что соответ
ствует желтооранжевой, оранжевокрасной обла
стям (табл. 2).
Таблица 2. Расчетные длины волн отраженного света образ
цов исследуемых материалов
После определения влияния на цвет образцов
вида и количества окрашивающей добавки, был
проведен сравнительный анализ образцов исследу
емых материалов с одинаковой добавкой в зависи
мости от состава основного сырья. Для этого ис
следовались два стекла, условно названные «эмаль»
и «дентин» – близкого оксидного состава, но раз
ного строения. «Дентин» имеет тонкокристалличе
скую структуру (основная кристаллическая фаза –
лейцит), «эмаль» рентгеноаморфна и представляет
собой прозрачное лейцитовое стекло. Результаты
испытаний представлены в табл. 3.
При введении в сырой дентин добавок TbO2 и
Се2O3 получили образцы розовой окраски (при ис
пользовании оксида Tb – светлорозовой, при ис
пользовании оксида Ce – темнорозовой. При при
менении комплексной добавки TbO2+Се2O3 (со
держание оксидов 50:50) был получен насыщен
ный и темный цвет с коричневым оттенком. В слу
чае использования эмали добавка TbO2 придаёт се
рую окраску, а Се2O3 – светлобежевую. При ком
плексной добавке TbO2+Се2O3 материал приобре
тает темнокоричневую окраску. Распределение
цветов полученных образцов, а также способ вве
дения добавки рассмотрены в табл. 3. Значения
длин волн отраженного света полученных материа
лов, рассчитанные с помощью цветового треуголь
ника, приведены в табл. 4.
Для проведения испытаний свойств окрашен
ных материалов из массы каждого состава изгота
вливалась серия образцов цилиндрической формы
диаметром 5 мм, температура обжига образцов
920 °С, без выдержки, с медленным охлаждением.
Все образцы имеют среднее значение линейной
усадки в пределах 11,5...13,4 %, при допустимом
значении не более 16 %. Образцы, содержащие в
своем составе 5 % добавки РЗО менее пористые и
более спеченные, нежели образцы с 10 % добавки
РЗО. Это объясняется тем, что добавка, состоящая
Состав и способ получения образца
Длина
волны, нм
Шихта +5 % добавки РЗО 630
Фритта +5 % добавки РЗО 620
Шихта +10 % добавки РЗО 610
Фритта + 10% добавки РЗО 605 
Шихта +2 % добавки TbO2 (в форме карбоната) 500
Шихта +2 % добавки TbO2 (в форме карбоната) после
повторного обжига при 920 °С, давление 0,05 МПа
700
Шихта +2 % добавки TbO2 (в форме ацетата) 580
Шихта +2 % добавки TbO (в форме ацетата) после
повторного обжига при 920 °С, давление 0,05 МПа
620
Состав образца Цвет образца
Распределе
ние цветов
Шихта + 5 % добавки РЗО
Желтоко
ричневый
светлый
246 R
222 G
189 B
Шихта + 10 % добавки РЗО
Желтоко
ричневый
насыщенный
244 R
201 G
169 B
Шихта +2 % TbO2
(в форме карбоната)
Белый
234 R
236 G
228 B
Шихта +2 % TbO2 (в форме ацета
та)
Светлосе
рый
251 R
243 G
223 B
Фритта + 5 % добавки РЗО
Желтоко
ричневый
светлый
248 R
231 G 
203 B
Фритта + 10 % добавки РЗО
Желтоко
ричневый
насыщенный
255 R
217 G
179 B
Шихта +2 % TbO2 (в форме карбо
ната) после повторного обжига при
920 °С, давление 0,05 МПа
Белый
240 R
234 G
219 B
Шихта +2 % TbO2 (в форме ацета
та) после повторного обжига при
920 °С, давление 0,05 МПа
Светлосе
рый
236 R
233 G
222 B
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из тугоплавких соединений, несколько повышает
температуру спекания образцов и, как следствие,
пористость образцов содержащих 10 % добавки,
выше, чем у образцов с меньшим ее содержанием.
Рентгенографические исследования внешне
стеклообразных материалов показывают, что мате
риал без окрашивающих добавок является рентге
ноаморфным, а при добавлении 10 % РЗО на рент
генограмме идентифицируются пики оксида церия
– основной составляющей добавки (рисунок). Это
говорит о том, что введенное количество РЗО явля
ется избыточным и не полностью растворяется в
расплаве при варке стекла. Как показали дальней
шие исследования, данное явление стабилизирует
окраску стеклокристаллического материала при
последующих тепловых обработках. Рентгенограм
ма образцов получены на рентгеновском дифрак
тометре ДРОН3 с использованием излучения
CuКα, шаг сканирования 4 °/мин, время измерения
интенсивности в точках сканирования 1 с, напря
жение на трубке 35 кВ, сила тока 25 мА.
Таблица 3. Распределение цветов в образцах исследуемых
материалов на основе дентина и эмали
Полученный материал подвергался анализу на
ИКФурьеспектрофотометре Nicolet5700 в ин
фракрасной области спектра (4000...400 см–1) при
стандартном разрешении 4 см–1. При анализе ин
фракрасных спектров поглощения образцов сте
клокерамического материала на основе шихты
дентина с содержанием 10 % добавки РЗО иденти
фицируются валентные колебания связей, харак
терных для алюмосиликатов калия: лейцита, орто
клаза (1760 см–1), (730 см–1 – тип связи SiOAl (Si),
нефелина (1400 см–1), микроклина (1030 см–1) – тип
связи Si(Al)O, валентные колебания, характер
ные для альбита (460 см–1) – тип связи OSiO, де
формационные колебания, а также РЗО (3310,5;
1368,4; 1111,0; 419,8 см–1). При использовании в ка
честве базового материала готовой фритты картина
практически идентичная.
Таблица 4. Расчетные длины волн отраженного света для об
разцов на основе дентина и эмали
Рисунок. Рентгенограммы стеклокристаллического материа
ла для изготовления дентинового слоя зубной ко
ронки: а) без добавки и б) с добавкой РЗО в коли
честве 10 %
Таким образом, в результате проведенных ис
следований был получен стеклокерамический ма
териал, который может быть использован в стома
тологии для изготовления дентинового слоя мно
гослойного покрытия зубной коронки. В качестве
окрашенного стоматологического материала была
использована добавка, представляющая собой
смесь оксидов редкоземельных металлов СeO2,
Nd2O3 и La2O3, а также добавки соединений Тb и Ce.
Полученные результаты подтвердили, что до
бавка TbO2 даёт цвет только в комплексе с Се2O3
(TbO2 + Се2O3, с содержанием оксидов 50:50).
При исследовании цветовых характеристик в
координатах цветности X, Y, Z [3] установлено, что
длина волны исследуемых образцов на линии спек
тральных цветностей равна 600...650 нм (т. е. лежит
в желтооранжевой, оранжевокрасной областях),
что является положительным результатом и позво
ляет в дальнейшем получить материал с окраской,
идентичной международным стоматологическим
цветовым шкалам.
2 ?
?
?
• ????? ?????
Состав и способ получения образца
Длина
волны, нм
Шихта дентина + 2 % TbO2 (в форме карбоната) 700 
Шихта дентина + 4 % Се2O3 (в форме нитрата) 620
Шихта дентина + 4 % Се2O3 (в форме нитрата) +
4 % TbO2 (в форме карбоната после предваритель
ного окисления)
650
Шихта эмали + 4 % TbO2 (в форме карбоната после
предварительного окисления)
620
Шихта эмаль + 4 % Се2O3 (в форме нитрата) 620
Шихта эмали + 4 % Се2O3 (в форме нитрата) + 4 %
TbO2 (в форме карбоната после предварительного
окисления)
700
Состав образца Цвет образца
Распределе
ние цветов
Шихта дентина + 4 % TbO2 (в
форме карбоната после предва
рительного окисления)
Светлорозо
вый
254 R
249 G
242 B
Шихта дентина + 4 % Се2O3 (в
форме нитрата)
Темнорозовый
243 R
228 G
211 B
Шихта дентина + 4 % Се2O4 (в
форме нитрата) + 4 % TbО2 (в
форме карбоната после предва
рительного окисления)
Насыщенный
красноватоко
ричневый
220 R
170 G
126 B
Шихта эмали + 4 % TbO2 (в фор
ме карбоната после предвари
тельного окисления)
Темносерый
254 R
249 G
242 B
Шихта эмали + 4 % Се2O3 (в фор
ме нитрата)
Светлобеже
вый
238 R
219 G
205 B
Шихта эмали + 4 % Се2O3 (в фор
ме нитрата) + 4 % TbO2 (в форме
карбоната после предварительно
го окисления)
Темнокорич
невый
180 R
150 G
119 B
Химия
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По результатам рентгенофазового анализа уста
новлено, что исследованный материал без окраши
вающих добавок является рентгеноаморфным, а до
бавка РЗО в количестве 10 % не полностью раство
ряется в расплаве при варке стекла, что позволяет
стабилизовать окраску стеклокристаллического ма
териала при последующих тепловых обработках.
По результатам инфракрасной спектроскопии в
результате анализа полос поглощения образца на
основе дентина, определили наличие следующих
соединений: ортоклаз, нефелин, микроклин, окси
ды редкоземельных металлов.
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Введение
Современные смесевые твердые ракетные то
плива в качестве окислителя содержат перхлорат
аммония (ПХА) NH4ClO4. Продукты сгорания та
ких смесевых твердых топлив (СТТ) включают ток
сичные хлористые компоненты. В связи с интенси
фикацией космической деятельности в прошлом
десятилетии (запуск коммерческих спутников для
решения проблем коммуникации, навигации, те
левидения, метеорологии, и т. д.), а также с ужесто
чением экологических требований, проблема сни
жения количества токсичных продуктов сгорания
СТТ очень важна [1].
Одно из многообещающих направлений в ре
шении этой проблемы является использование в
качестве окислителя нитрата аммония (НА)
NH4NO3 путем частичной или полной заменой пер
хлората аммония [2, 3]. Смесевые твердые ракет
ные топлива, основанные на двойном окислителе
(ПХА+НА) имеют более низкие баллистические
характеристики по сравнению с СТТ, содержащи
ми только ПХА. Отсутствие компонентов хлора в
продуктах сгорания и низкая цена НА позволяют
создать дешевые и экологически безопасные СТТ.
Основным требованием, предъявляемым к СТТ
для маршевых ракетных двигателей твердого топли
ва (бустеров), является обеспечение высоких энер
гетических характеристик (удельного импульса тя
ги, то есть отношения развиваемой двигателем тяги
к массовому секундному расходу топлива). По
скольку величина тяги пропорциональна корню
квадратному из температуры горения топлива, то
для повышения энергетических характеристик СТТ
в их состав вводят до 18 % порошка металлов (в ос
новном, порошка алюминия), температура горения
которого достаточно высокая по сравнению с други
ми горючими компонентами и достигает 3800 K [4].
В представленной статье приведены результаты
экспериментальных исследований процессов тер
мического разложения и воспламенения алюмини
зированных СТТ, содержащих двойной окислитель
с различным содержанием ПХА и НА. Проведен
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